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© Verfahren zur Korrektur des Phasenfehlers bei der Auswertung von Inkrementalgebern mit 
sinusformigen Ausgangssignalen. 

© Aus zwei von einem Geber generierten weg- bzw. winkelabhangigen Signalen (Sinus- und Cosinusspur), die 
eine Phasenverschiebung abweichend von der idealen Phasenverschiebung von 90* aufweisen, wird mit einer 
Interpolationselektronik (1) ein Winkel (</>1) berechnet, der in einer Phasenkorrekturstufe (2,3) korrigiert wird. In 
dieser Phasenkorrekturstufe (2,3) wird uber einen Tabellenzugriff, ein Fehlerfaktor erzeugt, der mit einem 
Phasenfehlerwinkel multipliziert wird, so dafl man einen Korrekturwinkel (Atf>) erhalt, der nur noch zu dem 
interpolierten Winkel (<H) addiert werden muB, urn den korrigierten Winkel <t> zu erhalten. 
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Die Erfindung bezieht sich auf ein verfahren zur Korrektur des Lagefehlers bei einem Gebersystem, das 
zwei urn 90* phasenverschobene weg- bzw. winkelabhangige sinusformige Signale gleicher Amplitude und 
Periode liefert, wobei aus diesen zwei Signalen uber eine Interpolationselektronik ein Winkel berechnet wird. 
Zur Erfassung von Rotationsbewegungen von Werkzeugmaschinen oder von Maschinenteilen werden 

5 optische sowie magnetische Sinus-Cosinusgeber benutzt, deren Signale interpoliert werden, damit man die 
Lageerfassung des Werkzeugs bzw. der Maschine erfaBt. Es sind schon verschiedene Vorrichtungen zur 
Interpolation der Lage solcher Sinus-Cosinus-Geber bekannt. Sie beziehen sich auf zwei verschiedene 
Verfahren. Beim meistbenutzten handelt es sich urn die Bildung der Arcustangens-Funktion der Signalspu- 
ren. Ein weiteres Verfahren, das sogenannte "H MS "-Verfahren, ist in der EP-0 390 936 beschrieben. Bei 

70 diesem wird ein vom Weg bzw. Winkel linear abhangiges digitalisierbares Folgesignal gebildet. 

Alle Verfahren setzen jedoch voraus, daB die Signale, welche die Lageinformation enthalten (Sinus- und 
Cosinusspur), eine Phasenverschiebung von exakt 90* aufweisen. Aufgrund der Toleranzen bei der 
Geberherstellung und Geberjustage weisen die informationstragenden Spuren jedoch eine Phasenverschie- 
bung auf, die von der idealen Phasenlage von 90* etwas abweicht Bei den obengenannten Verfahren ist 

is eine gewisse Empfindlichkeit gegenuber Fehlern dieser Art gegeben, denn aufgrund des Phasenfehlers der 
beiden Signale entsteht durch die Interpolation ein Lagefehler, der im Lageregelkreis eine Fehllage 
vortauscht bzw. dem Drehzahlregler eine Lagewelligkeit und damit auch eine Drehzahlwelligkeit vorgibt. 

Da in modernen Steuerungen und Antrieben die Lage- und Drehzahlregelung digital ausgefuhrt ist, ware 
es bei Kenntnis des Phasenfehlers mSglich, die Lageinformation fur den Lage- und Drehzahlregler zu 

20 korrigieren. Die immer genauer werdende Lageerfassung bei Werkzeugmaschinen macht diese Korrektur 
notwendig. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein solches Verfahren zur Korrektur des Phasenfehlers bei der Auswer- 
tung von Inkrementalgebern mit sinusformigen Ausgangssignalen zu schaffen. 

GemaB der Erfindung wird diese Aufgabe bei einem Verfahren der eingangs genannten Art durch die 
25 MaBnahmen des kennzeichnenden Teils des Hauptanspruchs gelost. Es wird femer bei einer vorteilhaften 
Ausbildung der Erfindung ein Verfahren beschrieben, bei dem uber einen Tabellenzugriff des Prozessors, 
der die Lage- bzw. Drehzahlregelung ausfuhrt, der Lagefehler korrigiert werden kann. Dabei kann die 
Korrektur dadurch erreicht werden, daB dem aus der Interpolationselektronik kommende, noch fehlerbehaf- 
teten Winkel durch Zugriff auf eine entsprechende Tabelle ein winkelabhangiger Anteil der Fehlerfunktion 
30 zugeschlagen wird, wobei die Tabellenwerte mit dem Phasenfehlerwinkel, d.h. einer geberspezifischen 
GroBe, multipliziert werden. 

Bei diesem Verfahren ist der Phasenfehlerwinkel eine geberspezifische GroBe, die - wenn sie einmal 
ermittelt ist - als Parameter hinterlegt sein kann. Es ware jedoch durchaus denkbar, diesen geberspezifi- 
schen Parameter in einem Auslaufversuch zu ermitteln und von Zeit zu Zeit zu aktualisieren. Dieser ProzeB 
35 konnte sogar automatisiert werden, was dazu fuhren wiirde, daB sogar Temperatureinflusse auf diesen 
Fehler kompensiert werden ktinnten. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt und wird im folgenden naher 
erlautert. Dabei zeigen: 

FIG 1 eine Darstellung von idealen und phasenverschobenen Zeigern, 
40 FIG 2 die numerisch berechneten Verlaufe der Fehlerfunktion fur zwei verschiedene Phasenfehlerwin- 
kel, 

FIG 3 Spektralanteile fur verschiedene phasenfehler und 
FIG 4 ein Blockschaltbild zur Phasenkorrektur. 

Es werden zuerst die mathematischen Zusammenhange zwischen Phasenfehler und Lagefehler gezeigt. 
45 Der Lagefehler aufgrund Phasenverschiebung laBt sich in der komplexen Zahlenebene relativ einfach 
ermitteln, wenn man die Cosinusspur dem Realteil und die Sinusspur dem Imaginarteil zuordnet. 

Ein idealer Geber soil eine Position anzeigen, die dem Weg bzw. Winkel genau entspricht. In diesem 
Fall werden die Signalspuren Sinus und Cosinus einen Winkel <f> codieren, der durch den Zeiger Z 
beschrieben ist. 



50 



55 



Z = cos </> + j sin 4> (1) 

Ein Geber mit einer phasenverschiebungsabweichung mit dem Wert a fuhrt auf einen resultierenden Zeiger 
folgender GroBe: 

Zi = cos (4> + a) + j sin (2) 

Es sei hier darauf hingewiesen, daB bei diesem Beispiel die Phasenverschiebung komplett der Cosinusspur 
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zugeschlagen wird. 

Diese Darstellung der beiden Zeiger Z und Zi in der komplexen Zahlenebene zeigt die Darstellung 
gemaB FIG 1 . Der Zeiger Zi codiert uber den Arcustangens bzw. andere Auswerteverfahren den Winkel 4>i . 
Der Differenzzeiger Z - Zi ergibt sich zu 

5 

Z - Zi = cos - cos (4> + a) (rein reel) (3) 

mit der Lange 

w I = |Z-Zi | - cos4> - cos(4> + a) (4) 

Uber den Winkel <f>i der sich sowohl als Phasenwinkel des Zeigers Zi als auch als Differenzwinkel des 
Zeigers Z - Zi und des Zeigers Zi wiederfindet, kann die DreieckshOhe h berechnet werden. Es gilt 

15 h = I sin 4m (5) 

Da die Lange des Zeigers Z den Wert ± hat, laBt sich aus der Dreieckshohe h eine Beziehung fur den 
Korrekturwinkel A<> erstellen 

20 h = sin &4> (6) 

Aus den Gleichungen (5) und (6) laGt sich die Beziehung ableiten 

sin A<> = I sin <f>i (7) 

Mit der Beziehung <t> = 4>\ + A4> und den Gleichungen (4) und (7) folgt: 

sin A</> = sin 4n[cos(<fM + A<f>)- cos (<fn + A<> +<*)] = sin <fn [cos<fh .cosA</>-sin</>i .sinA</>-cos(<fn + a).cosA<J> 
+ sin(<fn +a) sin A<f>] (8) 
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oder umgestellt 

sinA(p. [l+sin 2 9i-sin9i-sin(cpi+a) ] = cosAq). 
[sincpi cosq>i - sinq>i cos (91+a) ] 

tan A - siiKptCoscp! -sii^cos^ + a) ^ 
1+sin 2 9 t -sin cppSin^ -ha) 

Der Ausdruck im Nenner sin 2 <>i - sin^>i (sin<#>i +a) ist fur kleine Werte von a gegeniiber dem Wert 1 zu 
vernachlassigen. 
Somit bleibt: 

tan Acp = sin9i cos(pi - simpi cos (91 + a) 

= sin9i COS91 - sin9icos9i cosa + sin 2 9i-sina (10) 

In dieser Darstellung kann fur kleine Werte von a die Differenz sin</>i cos $1 - sin<f>i cos</n cosa gegenuber 
dem Ausdruck sin 2 4n sina vernachlassigt werden. Damit bleibt: 

tan A9 = sin 2 9i sina 

= - sinad -cos 291) (ID 
2 
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Da die Werte fur den Phasenfehler o und somit auch fur den Lagefehler A<f> klein sind, gilt in der 1 
Naherung mit 

tan A<p « A(p und 
sina = a 

Acp « a . — (1 -cos 2<pi) 

2 

Die Darstellung gemaB FIG 2 zeigt beispielhaft den numerisch berechneten Verlauf der Fehlerfunktion 



75 Acp = arctan — t— ^ — r-9 l 



f^-tn. (13) 
cos(cp 1 + a) 



fur die beiden Winkel 5 • und 10 • . 

An den Verlaufen der Fehlerfunktion laBt sich erkennen, daB die berechnete Naherung (12) Gultigkeit 

20 hat. 

Eine weitere Bestatigung fur die Gultigkeit der Naherung zeigt die Darstellung gemaB FIG 3, bei 
welcher die Spektralanteile fur verschiedene Phasenfehler a graphisch dargestellt sind. Diese Darstellung 
zeigt, daB die Spektrallinien der zweiten Oberwelle dominant sind (cos 2<£i), und daB eine Korrektur der 
zweiten Oberwelle im Lagewinkel den Lagefehler um den Faktor 20 minimiert. 

25 In der Darstellung gemaB FIG 4 wird gezeigt, wie die schaltungsgemaBe Korrektur mit Hilfe eines 
Phasenkorrekturgliedes (gestrichelt angedeutet) in der Steuerung Oder im Antrieb erfolgen kann. Aus der 
Interpolationselektronik 1 wird zunachst ein Wert 4m fur den Winkel berechnet. Da die inform ationstragen- 
den Spuren (Sinus und Cosinus) eine Phasenverschiebung abweichend von der idealen Phasenlage von 
90" aufweisen, ist dieser Wert fehlerbehaftet und wird deshalb einem tabellarischen Speicher S zugefuhrt, 

30 in dem der <f>i-abhangige Anteil der Fehlerfunktion abgelegt ist; und zwar nach der Beziehung: 

fTabfol) = 2(1 "COS 2*1 ) 

Diese stellt den zweiten Faktor der Gleichung (12) dar. 

35 Der Ausgangswert der Tabelle wird weiter einem Multiplizierer 3 zugefuhrt und mit dem Phasenfehler- 
winkel multipliziert. Der Phasenfehlerwinkel a ist eine geberspezifische GrSBe, die als Parameter hinterlegt 
sein kann. Nach der Multiplikation der Fehlerfunktion J (1 - cos 2<t>\) mit dem Phasenfehlerwinkel a erhalt 
man den Korrekturwinkel A</>, wie er der Gleichung (12) zugrunde liegt, der im Summierer 4 zu dem 
interpolierten Winkel 4>i addiert wird. Der Ausgang dieses Summierers 4 liefert den gewlinschten korrigier- 

40 ten Winkel 4> an der Ubersichtlichkeit halber nicht gezeigte weitere Auswerteeinrichtungen. 

Der Phasenfehlerwinkel a kann als geberzugehorige Gr6Be einmalig ermittelt werden und als geberspe- 
zifischer Parameter festgehalten werden. Es ist aber auch denkbar, die Ermittlung des Geberphasenfehlers 
in einem Auslaufversuch zu automatisieren. Der automatisch ermittelte Geberphasenfehler kann dann in 
einer niederprioren Zeitscheibe aktualisiert werden. Durch eine automatische Aktualisierung des Phasenfeh- 

45 lers konnen sogar Temperatureinfliisse auf diesen Fehler kompensiert werden. 

PatentansprUche 

1. Verfahren zum Bestimmen der Lage eines Objekts mit Hilfe eines Gebersystems, das aus zwei 
so sinusftfrmigen, etwa um 90* el zueinander versetzten Gebersignalen ein linearisiertes Lagewinkelsignal 
4>\ generiert, dadurch gekennzeichnet, daB bei Kenntnis eines Phasenfehlerwinkels a in einem 
Umsetzer (2,3) ein Korrekturwinkelsignal A* nach der Beziehung 
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Acp = arctan — 7—^ — r - 9, 
cos^^ a) 
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bestimmt wird, das zum Lagewinkelsignal <fn additiv hinzugefugt wird und wobei das solchermaBen 
erzeugte Signal als korrigiertes Lagewinkelsignal <j> den weiteren Verarbeitungseinrichtungen zugefiihrt 
wird, 

5 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft, die Beziehung vereinfacht ist als 
M = 2 0-cos2<f>i).a 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Phasenfehlerwinkel a als 
io geberzugehOrige GrOBe einmalig ermittelt wird und dann als geberspezifischer Parameter festgehalten 

wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Phasenfehlerwinkel a auf 
Wunsch aktualisierbar ist. 

75 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Phasenfehlerwinkel a jeweils in einem 
Auslaufversuch ermittelt wird. 

6. Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1 , 2, 3, 4 oder 5, dadurch gekennzeich- 
20 net, daB als Umsetzer (2,3) ein Rechenwerk vorgesehen ist. 

7. Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1 , 2, 3, 4 oder 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Umsetzer ein Speicher (2) fur eine Tabelle vorgesehen ist, in welcher fur vorgegebene 
Lagefehlerwinkel 4>\ zughorige Korrekturwerte vorgegeben sind, die nach Wichtung mit dem Phasen- 

25 fehler a das Korrekturwinkelsignal A<f> angeben. 
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